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Обобщены результаты публикаций, в которых проведено сис-
тематическое исследование влияния структурного состояния твердых сплавов 
WC–Co (содержание кобальтовой связки, размер зерен WC, смежность) и тем-
пературы на механические свойства и механизмы деформации. Обсуждаются 
вязко-хрупкий переход, деформационное упрочнение, особенности деформации в 
различных температурных интервалах, специфика механических свойств спла-
вов WC–Co с субмикронными зернами WC. 
Ключевые слова: твердый сплав WC–Co, твердость, предел те-
кучести и прочности, деформационное упрочнение, температура вязко-хрупкого 
перехода, механизм пластической деформации. 
ВВЕДЕНИЕ 
Твердый сплав WC–Co многие десятилетия остается одним из 
основных инструментальных материалов. В процессе работы инструмент 
может существенно нагреваться, однако систематическое исследование влия-
ния температуры, содержания кобальтовой связки и размера частиц WC на 
механические свойства сплава, механизмы деформации и разрушения долгие 
годы отсутствовало. Этой проблеме был посвящен ряд статей, опубликован-
ных в различных журналах с участием автора настоящей работы [1–7]. В этих 
работах впервые рассмотрены такие особенности процессов деформации и 
разрушения сплавов WC–Co, как вязко-хрупкий переход, деформационное 
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упрочнение, зависимость пластичности до разрушения и характеристики 
пластичности сплавов, определяемой методом индентирования, от структуры 
сплава и температуры. Обсуждается изменение механизма деформации спла-
вов WC–Co в различных температурных областях и особенности высокотем-
пературной деформации в сплавах с наноразмерными зернами WC. 
В настоящей публикации обобщены результаты, полученные в указанных 
выше работах. 
МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МОНОКРИСТАЛЛА WC 
Карбид вольфрама WC имеет гексагональную структуру с параметрами 
кристаллической решетки a = 2,906 Å и с = 2,837 Å [8]. 
WC – это уникальное тугоплавкое соединение, в котором сочетаются вы-
сокая твердость HV ≈ 17 ГПа, высокий модуль Юнга Е ≈ 720 ГПа и высокая 
для тугоплавких соединений характеристика пластичности δН ≈ 0,82, опреде-
ляемая методом индентирования. Характеристика пластичности δН определя-
ется как отношение степени пластической деформации к общей деформации 
при индентировании и может характеризовать пластичность материалов, 
которые разрушаются хрупко при стандартных механических испытаниях [9–
12]. 
Механические свойства монокристалла WC (0001) в сравнении с другими 
тугоплавкими соединениями и свойствами твердого сплава WC–6Co и WC–
15Co∗ были исследованы в [7]. В этой же работе свойства монокристалла WC 
сопоставлены со свойствами зерна WC в твердом сплаве. 
Как видно из рис. 1, температурная зависимость твердости HV для WC 
имеет такой же характер, как и для других тугоплавких соединений: рост 
твердости при снижении температуры по экспоненциальной зависимости при 
высоких температурах и линейной зависимостью при низких температурах. 
Энергия активации движения дислокаций в WC U ≈ 1,8 эВ [7], что близко 
к энергии активации движения дислокаций в Si, Ge и других ковалентных 
кристаллах и тугоплавких соединениях. Температурная зависимость HV для 
сплавов WC–Со имеет несколько иной характер. 
На рис. 2 характеристика пластичности δН WC сопоставлена с δН других 
тугоплавких соединений в широком температурном интервале. 
Хотя при комнатной температуре для WC δН меньше критического значе-
ния 0,9, при котором проявляется пластичность при испытании на растяже-
ние [9, 10], однако δН WC существенно выше, чем TiC, B4C и NbC. 
При локальном нагружении индентором вокруг отпечатка твердости в мо-
нокристалле WC наблюдаются линии скольжения и отсутствуют радиальные 
микротрещины (рис. 3). Повышенная пластичность WC при локальном на-
гружении и обеспечивает бόльшую эффективность его работы в кобальтовой 
связке по сравнению, например, с TiC, ZrC и NbC, хотя монокристаллы этих 
карбидов имеют при комнатной температуре более высокую твердость, чем 
WС (HV = 22 ГПа для ZrC и HV = 24 ГПа для ZrC и NbC). 
Благодаря пластичности WC при локальном нагружении, концентрация 
напряжений в голове дислокационных нагромождений в кобальтовой связке 
может частично релаксироваться в частице WC, не вызывая образования 
трещин. В связи с изложенным, успешная замена WC в твердых сплавах на 
другие более хрупкие (хотя и более твердые) тугоплавкие соединения пред-
ставляется маловероятной. Как видно из рис. 2, значение δН твердых сплавов 
                                                          
∗ Состав сплава приведен в % (по массе). 
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WC–Со при 20 °С несколько ниже, чем монокристалла WC (вследствие 
уменьшения модуля Юнга), однако существенно выше, чем в большинстве 
тугоплавких соединений. 
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Рис. 1. Температурная зависимость твердо-
сти монокристалла WC в сравнении с твер-
достью твердых сплавов WC (○), WC–6Co 
(●), WC–15Co (). 
 
Рис. 2. Температурная зависимость харак-
теристики пластичности δН монокристалла 
WC в сравнении с δН для других тугоплав-
ких соединений и сплавов: WC (○), TiC (Δ), 
B4C (), NbC (1), WC–6Co (0), WC–15Co 
(), B4C + 40ZrB2 ().  
 
50 мкм
 
Рис. 3. Линии скольжения вокруг отпечатка индентора в монокристалле WC при нагрузке 
на индентор 50 Н. 
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Методом наноиндентирования в [7] показано, что зерно WC в твердом 
сплаве обладает несколько более низкими значениями HV и Е, чем монокри-
сталл WC. Однако его характеристика пластичности δН даже несколько вы-
ше, чем в монокристалле. 
В [13] нанотвердость изучена на той же партии монокристаллов WC, ко-
торая использовали в [7] для определения твердости. При этом при нагрузке 
на индентор Р = 5 мН нанотвердость была равна Н = 39,8 ГПа, т. е. более чем 
в 2 раза превышала макротвердость (см. рис. 1). В [13] показано также, что в 
области нанотвердости при дальнейшем снижении нагрузки Р должно на-
блюдаться резкое повышение Н. 
ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ, ФАЗОВОГО СОСТАВА И СТРУКТУРНОГО 
СОСТОЯНИЯ НА ТЕМПЕРАТУРНУЮ ЗАВИСИМОСТЬ ТВЕРДОСТИ 
СПЛАВОВ WC–Co 
Твердые сплавы WC–Co обычно двухфазные – состоят из зерен WC и ко-
бальтовой связки. Типичные структуры сплавов показаны на рис. 4. 
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Рис. 4. Микроструктура сплава WC–Co: d = 0,328 мкм, Vm = 10 % (a); d = 1,32 мкм, Vm = 
16 % (по объему) [5] (б). 
 
Имевшиеся ранее в литературе сведения [14, 15] по высокотемпературной 
твердости сплавов WC–Co показали, что твердость этих материалов моно-
тонно уменьшается с ростом температуры в интервале 20–1000 °С и что 
твердость сплавов с крупным зерном WC ниже, чем твердость сплавов с мел-
ким зерном. 
В [1, 2] выполнено подробное исследование влияния размера зерна WC и 
количества кобальтовой связки на высокотемпературную твердость и впер-
вые изучена низкотемпературная (до −196 °С) твердость сплавов WC–Co. 
В [1, 2] изучены сплавы с содержанием кобальтовой связки 6, 10, 15 % (по 
массе) (10, 16, 24 % (по объему), а средний размер зерен WC изменялся от 
0,30 до 3,55 мкм. В табл. 1 приведены характеристики сплавов, изученных в 
[1, 2]. Типичные температурные зависимости твердости сплавов приведены 
на рис. 5. Данные результаты находятся в хорошем соответствии с результа-
тами других авторов [14, 15]. 
Результаты по измерению твердости при температуре ниже комнатной, 
вероятно, не имеют аналогов в литературе. 
Для интерпретации полученных результатов в [2] использовано уравнение 
( )CVHCVHH m WCWCWC 1−+= ,   (1) 
ISSN 0203-3119. Сверхтвердые материалы, 2014, № 2 7 
предложенное Ли и Гурландом [16]. В этом уравнении Н – твердость сплава 
WC–Co, HWC – твердость поликристалла WC, Hm – твердость кобальтовой 
связки в сплаве WC–Co, С – смежность зерен WC, VWC – объемная доля фазы 
WC в сплаве WC–Co. 
Таблица 1. Состав исследованных сплавов WC–Co 
Сплав Характеристика 
сплава N6 N10 N15 S6 S10 S15 G6 G10 G15 
Co, % (по массе)  6 10 15 6 10 15 6 10 15 
Vm (Со), % (по объему), 10 16 24 10 16 24 10 16 24 
Cредний размер зерна 
d, мкм 
0,54 0,47 0,48 1,26 1,20 1,05 2,62 2,28 2,00 
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Рис. 5. Температурная зависимость твердости сплавов WC–Co для сплавов с разными 
размерами зерен (N (а), S (б), G (в)) и с разным содержанием кобальтовой связки: 6 (○, ●), 
10 (, ), 15 (Δ, ) % (по массе); нагрузка на индентор – 60 Н (●, , ) и 200 Н (○, , 
Δ); обозначения сплавов см. в табл. 1. 
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В [16] показано экспериментально, что HWC и Hm в (1) должны учитывать 
размер зерна и описываются соотношением Холла-Петча: 
2/1
WC0WC0WC
−+= dKHH ;   (2) 
2/1
00
−λ+= mmm KHH ,    (3) 
здесь d – средний размер зерна WC; λ – средняя длина линий скольжения в 
кобальтовой связке. 
Параметры H0WC, K0WC, H0m и K0m были определены в [17] для комнатной 
температуры: 
2/1
WC 211350
−+= dH ;     
2/116130 −λ+=mH .     
Параметры d и λ, как показано в [16], связаны соотношением 
( )( ) dCV
V
m
m
−−
=λ
11
.    (4) 
В [16] также показано, что величина смежности С зерен WC изменяется с 
изменением содержания в сплаве кобальтовой связки, но слабо зависит от 
размера зерен WC. 
В [2] показано, что для всех изученных в этой работе сплавов с достаточ-
ной точностью можно принять С ≈ 0,6. В этом случае λ и d связаны линей-
ным соотношением 
Bd=λ ,    (5) 
где ( )( )CV
VB
m
m
−−
=
11
, т. е. В = 0,28, 0,48 и 0,79 при Vm = 0,10, 0,16 и 0,24 со-
ответственно. 
Используя выражения (1)−(5), в [2] показано, что для сплава WC–Co так-
же должно выполняться соотношение Холла-Петча: 
2/1
0
−+= dKHH y ,    (6) 
где 
( )CVHCVHH m WC0WCWC00 1−+= ;   (7) 
( ) 2/1WC0WCWC0 1 −−+= BCVKCVKK my .   (8) 
Как следует из рис. 6, экспериментальные данные достаточно хорошо 
подтверждают выполнение соотношения Холла-Петча (6) для изученных 
сплавов с тремя разными концентрациями кобальтовой связки. Успешное 
применение уравнения (1) для описания влияния структуры на твердость 
сплавов WC–Co свидетельствует о том, что при индентировании непосредст-
венный контакт алмазного индентора с поверхностью образца приводит к 
тому, что пластическая деформация происходит в обеих фазах WC и Со при 
всех изученных температурах. 
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Рис. 6. Соотношение Холла-Петча для сплавов WC–Co с разным содержанием кобальто-
вой связки: Vm = 10 (а), 16 (б), 24 (в) % (по объему); температура испытания: –196 (), 
20 (), 200 (●), 300 (○), 400 (), 500 (Δ), 600 (▼), 700 (∇), 800 (0), 900 (1) °С.  
 
По полученным экспериментальным данным в [1] были определены зна-
чения параметров Н0 и Kу в уравнении (6). Температурные зависимости пара-
метров Н0 и Kу представлены на рис. 7. 
Из рис. 7 следует, что параметр Н0 снижается с повышением температуры. 
В то же время Kу в интервале температур −196–600 °С слабо зависит от тем-
пературы, а при дальнейшем повышении температуры существенно снижает-
ся. Отметим, что параметр Н0, также как твердость сплавов Н, существенно 
возрастает при снижении температуры до −196 °С.  
Влияние содержания кобальтовой связки на параметры Н0 и Kу при 20 °С 
приведены на рис. 8 по результатам [1, 2]. Видно, что повышение содержания 
кобальта снижает оба параметра Н0 и Kу. 
Приведенные на рис. 7, 8 экспериментальные результаты вместе с уравне-
нием (6) позволяют достаточно точно рассчитать температурную зависи-
мость твердости сплавов WC–Co с различным размером зерна WC и разной 
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концентрацией кобальтовой связки, а также конструировать сплавы с задан-
ным значением твердости. 
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Рис. 7. Температурная зависимость параметров Н0 (а) и Kу (б) в уравнении Холла-Петча (6) 
для сплавов WC–Co с разной концентрацией кобальтовой связки: Vm = 10 (), 16 (), 24 
() % (по объему). 
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Рис. 8. Зависимость Н0 (, ) и параметра Kу (, ) в уравнении Холла-Петча от содер-
жания кобальтовой связки в сплаве WC–Co при температуре 20 (, ) и 600 (, ) °С. 
 
МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СПЛАВОВ WC–Co  
ПРИ ИСПЫТАНИИ НА ИЗГИБ 
Рассмотрим результаты механических испытаний сплавов WC–Co, полу-
ченные в [3–5]. 
В табл. 2 приведены фазовый состав, средний размер зерен WC d, средняя 
ширина кобальтовой прослойки λ, смежность С и механические свойства 
изученных сплавов. 
Механические испытания на изгиб были проведены по трехточечной схе-
ме на образцах 35×4,5×1,2 мм с записью кривых нагрузка Р–стрела прогиба f. 
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Скорость движения изгибающего ножа составляла 1,7⋅10–6 м/с, что обеспечи-
вало скорость растяжения в поверхностном слое v = 7⋅10–5 с–1. Испытания 
проводили в вакууме 10–3 Па на жесткой разрыной машине типа Инстрон в 
интервале температур 20–1000 °С, нагрев обеспечивали вольфрамовыми на-
гревателями. Из табл. 1 видно, что основное внимание было уделено сплавам 
с микро- и субмикронными зернами WC. По кривым деформации были рас-
считаны предел текучести 010,s σ=σ  и предел прочности σf. В качестве ха-
рактеристики пластичности была использована деформация растяжением 
поверхности образца до разрушения δ при испытаниях на изгиб, а также ха-
рактеристика пластичности, определенная методом индентирования δН (см. 
раздел 2). При изменении температуры деформации сплавов WC–Co наблю-
дается вязко-хрупкий переход. Была определена физическая температура 
хладноломкости Тdp как максимальная температура, при которой δ = 0 и ус-
ловная температура хладноломкости Тdc, при которой δ = 0,1 % (см. табл. 2). 
Таблица 2. Размер зерна d, содержание Со, смежность С, средняя 
ширина кобальтовой прослойки λ, твердость HV, температуры  
вязко-хрупкого перехода Tdp и Tdc, предел прочности σf  
и характеристика пластичности δН cплавов WC–Co [5] 
Сплав Характеристика 
сплава S6 S10 S15 NY6 NY10 NY15 NY6A NY10A NY15A 
d, мкм 1,30 1,32 1,30 0,328 0,397 0,350 0,292 0,293 0,304 
Co, % (по массе) 6 10 15 6 10 15 6 10 15 
С 0,60 0,70 0,58 0,57 0,52 0,45 0,55 0,60 0,63 
λ, мкм 0,36 0,84 0,98 0,08 0,16 0,20 0,07 0,14 0,26 
НV, ГПа  
(при Р = 50 Н) 
16,8 15,2 13,6 22,5 19,3 16,3 24,3 19,0 16,6 
Tdp, °C 300 250 200 550 ~ 300 ~ 300 700 400 400 
Tdc, °C 700 600 450 650 580 570 820 615 605 
σf, ГПа 2,61 2,74 2,63 2,39 3,56 2,79 0,91 1,66 0,65 
δН 0,739 0,737 0,752 0,678 0,701 0,719 0,630 0,703 0,712 
 
Температурные зависимости σs и σf приведены на рис. 9, также на этом 
рисунке приведены температуры хладноломкости Тdp. Температурная зави-
симость характеристик пластичности δ и δН показана на рис. 10 [5]. Видно, 
что δ > 0 присуща сплавам только при сравнительно высоких температурах. 
При комнатной температуре δ = 0 для всех изученных сплавов, тогда как δН 
имеет отличные от нуля значения при всех температурах и позволяет сравни-
вать пластичность сплавов. 
Из рис. 9, 10 и табл. 2 следует, что уменьшение размера зерна WC приво-
дит к снижению δН при комнатной температуре. Снижение размера зерна 
приводит также к росту предела текучести σs (см. рис. 9) и повышению тем-
пературы хладноломкости Тdp (см. рис. 9, 10). Однако при высоких (800 и 
1000 °С) температурах пластичность сплавов с субмикронными зернами WC 
оказывается повышенной. 
Как видно на рис. 11, зависимость σs от размера зерна d также может быть 
описана соотношением Холла-Петча при 600 и 800 °С. Так как температура 
хладноломкости Тdp для ряда сплавов выше 400 °С, проверить выполнимость 
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соотношения Холла-Петча при этой и более низких температурах не удалось. 
При 1000 °С соотношение Холла-Петча (см. рис. 11, б) не выполняется, что 
связывается в [4] с проскальзыванием по границам зерен, особенно сущест-
венным для сплавов с субмикронными зернами WC. 
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Рис. 9. Температурная зависимость предела прочности σf (, , 1) и предела текучести 
σs (, , 0); Tdp – температура вязко-хрупкого перехода: сплавы S6 (, ), S10 (, ), 
S15 (1, 0) (а) и NY6 (, ), NY10 (, ), NY15 (1, 0) (б) (см. табл. 2) [5]. 
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Рис. 10. Температурная зависимость δ и δН сплавов S6 (), NY6 (), NY6A (0),  состав 
сплавов в соответствии с табл. 2 [5].  
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Рис. 10. (Продолжение). 
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Рис. 11. Зависимость предела текучести σs от среднего размера d зерен WC в координатах 
σs−d–1/2 при 600 (, , ) (а), 800 (, , )  и 1000 (, , ) (б) °C [5]; содержание Со 
– 6 (,), 10 (, ), 15 (, ) % (по массе). 
 
Предел прочности σf слабо зависит от температуры при T < Tdp (см. 
рис. 9), что соответствует теории хладноломкости Иоффе [18]. При T > Tdp  
σf резко снижается с повышением температуры, отражая снижение предела 
текучести σs. 
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Следует отметить высокое значение σf в интервале температур хрупкого 
разрушения при T < Tdp. Как видно из рис. 9, при комнатной температуре σf = 
3,56 ГПа для сплава со средним размером зерен d = 0,35 мкм и σf = 2,74 ГПа 
при d = 1,3 мкм (оба результата приведены для наиболее прочных сплавов, 
содержащих 10 % (по массе) кобальтовой связки). Столь высокие значения 
прочности в значительной степени обусловлены пластичностью зерен WC 
при локальном нагружении (см. выше). Именно такой тип нагружения харак-
терен при воздействии дислокационных нагромождений в пластичной ко-
бальтовой связке на зерно WC. Пластичность зерен WC при локальном на-
гружении позволяет частично релаксировать напряжения в голове дислока-
ционного нагромождения и снизить концентрацию напряжений на зерне WC. 
При этом затрудняется образование и раскрытие трещин и обеспечивается 
повышенная работоспособность сплава WC–Co. Как следует из приведенных 
результатов, в температурной области T < Tdp в сплавах с субмикронными 
зернами WC (d = 350 нм) значение σf существенно выше, чем в сплавах с 
микронными зернами. Однако в сплавах с наиболее мелким зерном d = 
300 нм существенно снижается характеристика пластичности δН и, как след-
ствие, уменьшается предел прочности при испытании на изгиб. В то же время 
твердость этих сплавов имеет наибольшее значение (см. табл. 2). 
Вязко-хрупкий переход и пластичность в сплавах WC–Co 
При комнатной температуре в процессе стандартных механических испы-
таний, таких как растяжение или изгиб, сплавы WC–Co являются хрупкими. 
С ростом температуры в этих материалах обнаруживают некоторую пластич-
ность до разрушения (см. рис. 10). Для описания вязко-хрупкого перехода в 
сплавах WC–Co можно использовать теорию хладноломкости Иоффе [18]. 
Согласно этой теории предел текучести с уменьшением температуры растет 
быстрее предела прочности. Точка пересечения двух кривых σs(T) и σf(T) 
соответствует температуре вязко-хрупкого перехода Тdр. Впервые эта кон-
цепция была использована для описания хладноломкости в сталях, а впослед-
ствии – в других ОЦК-металлах [19] и керамиках [19, 20]. Для пористых ке-
рамик установлено, что пористость снижает σf быстрее, чем σs и по этой при-
чине рост пористости приводит к увеличению Тdp [21]. 
Вероятно, вязко-хрупкий переход в сплавах WC–Co впервые изучен в [3–
5], где определены две температуры хладноломкости Tdp и Tdc. 
Значения Tdp для различных сплавов указаны на рис. 9, а значения обеих 
температур вязко-хрупкого перехода даны в табл. 2, из которой следует, что 
уменьшение размера зерна частиц WC приводит к существенному росту Tdp и 
Тdc. При увеличении содержания кобальта эти температуры снижаются. Ми-
нимальное (200 °С) значение Тdp наблюдается для сплава S15, а максимальное 
(700 °С) – для сплава с наиболее мелким размером зерна и минимальным 
содержанием кобальтовой связки NY6A. Для большинства исследованных 
сплавов Тdc = 600–700 °С. Пластичность исследованных сплавов при изгибе 
обнаруживается при T > Tdp. Температурная зависимость δ совместно с δН 
представлена на рис. 10. Увеличение содержания кобальта в сплаве приводит 
к повышению значений δ и δН во всем изученном интервале температур. 
Влияние размера зерна на величину пластичности более сложное. При низких 
температурах сплавы S обладают более высокой пластичностью по сравне-
нию со сплавами с субмикронными зернами: NY и NYA. Однако пластич-
ность сплавов NY и NYA с повышением температуры растет быстрее и при 
800 и 1000 °С их пластичность становится выше, чем у сплавов S. Кроме 
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того, сплавы NYA (где размер зерна ниже, чем у сплавов NY) при этих тем-
пературах обладают более высокой пластичностью, чем сплавы NY.  
В [20, 21] получено уравнение, описывающее зависимость пластичности 
до разрушения δ от пористости θ для спеченных материалов: 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ θ−δ=δ B
2
3expк .    (9) 
Здесь δк – пластичность беспористого (компактного) материала. Значение 
константы В = 4,3 рассчитано по данным Шеллака и др. в [22, 23] для порис-
того железа. Позднее в [21] было показано, что такое же значение В в уравне-
нии (9) имеет место и в случае пористой керамики SiC. Уравнение (9) полу-
чено на основании концепции Копе, где в качестве модели выбран композит 
металл–керамика в предположении, что деформируются только прослойки 
вязкой матрицы между твердыми частицами (или порами) [24]. 
Влияние пор и частиц второй фазы на прочностные свойства материала 
существенно отличается. Однако модели пористого тела и тела с твердыми 
частицами второй фазы при описании пластичности до разрушения практи-
чески идентичны. Согласно обеим моделям, разрушению предшествует пла-
стическая деформация только части объема материала между частицами или 
порами. По этой причине становится возможным применение уравнения (9) 
для описания зависимости пластичности δ от содержания кобальта в твердых 
сплавах WC–Co, полагая WCV=θ , где VWC – объемная доля частиц WC. В [4, 
5] получены достаточно надежные экспериментальные данные для зависимо-
сти δ(VWC) при температурах 800 и 1000 °С. Как видно на рис. 12, уравнение 
(9) применимо для описания зависимости δ(VWC). Действительно, в соответ-
ствии с (9) ln(δ) линейно зависит от VWC и при 800 °С В ≈ 4,3 для сплавов S и 
NY (см. рис. 12). Однако при 1000 °С зависимость δ(VWC) для сплавов NY и 
особенно NYA более слабая. Это обстоятельство, как и высокая пластичность 
сплавов NY и NYA при данной температуре, может быть связано с тем, что в 
этом случае основным механизмом деформации является проскальзывание по 
границам зерен. 
Деформационное упрочнение сплавов WC–Co 
При анализе кривых напряжение−деформация (σ–ε) сплавов WC–Co в [3] 
установлено, что для них характерно параболическое деформационное уп-
рочнение с момента начала пластического течения. В силу этого обстоятель-
ства кривые σ−ε можно аппроксимировать согласно уравнению Людвика 
[25]: 
n
ps Nε+σ=σ .    (10) 
Здесь σs – нижний предел текучести; εр – пластическая деформация; N – ко-
эффициент деформационного упрочнения; n – показатель деформационного 
упрочнения. При дислокационном механизме деформации однофазного ма-
териала [19] 
2/12/1 −α= lGbN ,    (11) 
где α − константа близкая к единице; G − модуль сдвига; b − вектор Бюргер-
са; l − средняя длина плоскости скольжения и n ≈ 0,5. На рис. 13 представле-
ны типичные кривые напряжение–деформация WC–Co-сплавов в логариф-
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мических координатах lg(σ–σs)−lgεp при 800 и 1000 °С, где величина пла-
стичности достаточна для надежного определения значений N и n. На рис. 13 
видно, что экспериментальные точки действительно хорошо укладываются 
на прямую, что дает возможность применять уравнение (10) для определения 
N и n. В табл. 3 представлены экспериментально определенные значения N и 
n для сплавов S, NY и NYA. Из этой таблицы видно, что при 800 °С значение 
n близко к 0,5 для всех исследуемых сплавов.  
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Рис. 12. Зависимость пластичности до разрушения δ от объемной доли VWC зерен WC: 1 – 
NYA, 1000 °C, B = 2,0; 2 – NY, 1000 °C, B = 3,0; 3 – S, 1000 °C, B = 4,8; 4 – NYA, 800 °C, 
B = 4,8; 5 – NY, 800 °C, B = 4,3; 6 – S, 800 °C, B = 4,4; B – константа из уравнения (9) [5]. 
 
Таблица 3. Коэффициент N, показатель деформационного  
упрочнения n в уравнении (10) и отношение экспериментального 
значения N к расчетному Nрасч  
Сплав Т, °C Характери-стика сплава S6 S10 S15 NY6 NY10 NY15 NY6A NY10A NY15A 
N, ГПа 13,1 10,6 7,7 15,7 9,9 7,2 – 8,1 5,1 
n 0,49 0,48 0,45 0,45 0,49 0,47 – 0,43 0,42 
800 
N/Nрасч 2,5 2,1 1,9 1,6 1,3 1,1 – 0,82 0,56 
N, ГПа 4,4 3,2 1,85 1,9 1,17 1,01 0,92 0,74 0,52 
n 0,48 0,50 0,52 0,41 0,38 0,37 0,37 0,34 0,32 
1000 
N/Nрасч 0,89 0,64 0,46 0,20 0,16 0,15 0,09 0,07 0,06 
 
Значение N для сплавов WC–Co аномально велико. Так, например, даже 
при комнатной температуре N = 0,65 ГПа для Мо и N ≤ 0,55 ГПа для сталей 
[19]. В случае WC–Сo  N близко к 10 ГПа при 800 °С, хотя известно, что зна-
чение N уменьшается с ростом температуры вследствие уменьшения α и G. 
При 1000 °С n ≈ 0,5 лишь для сплавов S, в то время как для сплавов NY и 
NYA n < 0,5. Для сплавов NYA, где размер зерна ниже, чем в сплавах NY, 
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значение n минимально. Величина N при 1000 °С также снижается и для 
сплавов NYA она меньше, чем для сплавов NY. 
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Рис. 13. Кривые напряжение–деформация для сплавов WC–Co в координатах 
lg(σ−σs)−lgεp: сплавы S6 (, ), S10 (, ), S15 (1, 0) (а) и NY6 (, ), NY10 (, ), 
NY15 (1, 0) (б) при температуре 800 (, , 1) и 1000 (, , 0) °С (см. табл. 2) [5].  
 
Как видно на рис. 14, коэффициент деформационного упрочнения N 
уменьшается с ростом концентрации кобальта в сплаве. При 800 °С значения 
N для сплавов S и NY отличаются мало, в то время как при 1000 °С это отли-
чие весьма существенно. Эта особенность деформационного упрочнения 
сплавов NY и NYA с наноразмерными зернами WC может быть обусловлена 
зернограничным проскальзыванием в процессе деформации.  
В [4] значение N рассчитано по уравнению (11), но с привлечением кон-
цепции Ли и Гурланда (см. выражения (1)–(3)), учитывая двухфазность спла-
вов WC. Для расчета N было получено уравнение (при α = 1) 
( )
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
+−λα=
−
CVdbGCVbGN mm WC
2/1
2/1
WCWCWC
2/12/1
4
1 ,  (12) 
где Gm и bm − модуль сдвига и вектор Бюргерса кобальтовой матрицы; GWC и 
bWC − то же для частиц WC. В этом уравнении длина плоскости скольжения 
была принята равной λ (средней ширине прослойки) для кобальтовой матри-
цы и d/4 − для частиц WC. Отношение экспериментального значения N к 
расчетному Nрасч приведено в табл. 3. 
Из табл. 3 следует, что при “нормальном” дислокационном механизме де-
формации (при 800 °С − для всех сплавов и при 1000 °С − для сплавов S) 
отношение N/Nрасч по порядку величины близко к 1. Однако для сплавов NY и 
особенно NYA при 1000 °С, где предположительно имеет место зерногра-
ничное скольжение, значение N/Nрасч существенно ниже, т. е. деформацион-
ное упрочнение существенно снижено. Показатель деформационного упроч-
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нения n для сплавов с субмикронными зернами оказывается существенно 
ниже 0,5, что также свидетельствует о наличии дополнительного к дислока-
ционному скольжению механизма деформации, вероятнее всего – проскаль-
зыванию по границам зерен. 
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Рис. 14. Зависимость коэффициента деформационного упрочнения N от содержания Со 
при температуре 800 и 1000 °C; cплавы S (), NY (), NYA (0). 
 
Данные расчетов по уравнению (12) свидетельствуют о том, что очень 
сильное деформационное упрочнение сплавов WC–Co при нормальном дис-
локационном механизме деформации (при отсутствии проскальзывания по 
границам зерен) обусловлено следующими причинами: высоким значением 
модуля сдвига G для частиц WC, малой шириной прослойки кобальтовой 
связки λ и малым размером зерна частиц WC. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты, полученные в [1–7], внесли существенный вклад в физику 
деформации и формирования механических свойств сплавов WC–Co в широ-
ком (−196–1000 °С) температурном интервале (твердость, прочность, предел 
текучести, пластичность, деформационное упрочнение и хладноломкость). 
Карбид вольфрама WC − это уникальное тугоплавкое соединение, которое 
сочетает высокую твердость с пластичностью при локальном нагружении. 
Характеристика пластичности монокристалла WC, определяемая методом 
индентирования [9, 10], существенно выше (δН = 0,82), чем других тугоплав-
ких соединений. Повышенная пластичность WC при локальном нагружении 
и обеспечивает бόльшую эффективность его работы в кобальтовой связке по 
сравнению, например, с TiC, ZrC и NbC, хотя монокристаллы этих карбидов 
имеют при комнатной температуре более высокую твердость чем WС. 
Показано, что поведение твердых сплавов WC–Co при механических ис-
пытаниях характеризуется наличием вязко-хрупкого перехода. Физическая 
температура вязко-хрупкого перехода Tdp равна 200–300 °С для сплавов с 
микронным размером зерен WC и 600–700 °С – для сплавов с субмикронны-
ми зернами WC. Однако для всех сплавов существенная пластичность до 
разрушения наблюдается лишь при температуре выше 600–700 °С. При ком-
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натной температуре удлинение до разрушения δ = 0 для всех изученных 
сплавов, тогда как характеристика пластичности δН, определяемая методом 
индентирования, имеет конечные значения при всех температурах и позволя-
ет сравнивать пластичность сплавов. 
Величина предела прочности σf при комнатной температуре имеет высо-
кое значение (до 3,5 ГПа) и медленно уменьшается с ростом температуры 
вплоть до 600 °С, а затем – более резко. При Т > 600 °C σf зависит от темпе-
ратуры примерно также, как и предел текучести σs. 
Предел текучести σs (определенный для очень малой (0,01 %) степени де-
формации) быстро увеличивается с уменьшением температуры ниже 1000 °С 
и при пересечении кривых σs(T) и σf(T) имеет место вязко-хрупкий переход. 
Увеличение содержания кобальта в сплаве WC–Co приводит к росту пла-
стичности δ до разрушения при температурах выше Tdp и характеристики 
пластичности δН во всем изученном температурном интервале. Предложено 
уравнение, описывающее зависимость δ от концентрации Со при температу-
рах выше Tdp.  
При температуре ниже 800 °С сплавы с микронными зернами WC обла-
дают более высокой пластичностью, чем сплавы с субмикронными зернами 
WC. Однако пластичность сплавов с субмикронными зернами с ростом тем-
пературы повышается быстрее и при 800 и 1000 °С в сплавах с меньшим раз-
мером зерна WC (NY и NYA) наблюдается бόльшая пластичность. 
Сплавы WC–Co характеризуются высоким деформационным упрочнением 
даже при 800 и 1000 °С, что можно объяснить высоким значением модуля 
сдвига G фазы WC, низким значением средней величины свободного пробега 
дислокаций в плоскости скольжения для кобальтовой связки и малым разме-
ром частиц WC. 
Показано, что в широком (−196 до 1000 °С) температурном интервале от 
твердость сплавов WC–Co может быть описана соотношением Холла-Петча. 
Определены коэффициенты этого уравнения в указанном температурном 
интервале, что позволяет рассчитать величину твердости при известном зна-
чении размера зерна и содержания кобальтовой связки. 
Полученные в [1–7] результаты дают основание считать, что при инденти-
ровании процесс деформации сплавов WC–Co существенно отличается от 
деформации при механических испытаниях. При изучении твердости непо-
средственный контакт алмазного индентора с поверхностью образца, в кото-
рой большую часть площади занимает твердая фаза WC, приводит к тому, 
что пластическая деформация происходит в обеих фазах WC и Со при всех 
изученных температурах. Поэтому описать влияние структурного состояния 
на твердость сплавов WC–Co удается только при учете механических свойств 
обеих фаз. 
В то же время полученные результаты дают основание рассматривать для 
сплавов WC–Co три температурных интервала с различным механизмом де-
формации при стандартных механических испытаниях объемных образцов: 
– низкотемпературный (< 600–800 °С) интервал. Макроскопическая пла-
стическая деформация в процессе механических испытаний имеет место 
лишь в кобальтовой связке, что обусловливает очень низкую пластичность до 
разрушения. Однако сплавы WC–Co в этой температурной области имеют 
высокое сопротивление разрушению σf, что обеспечивает их повышенную 
работоспособность. Высокое значение σf в этом температурном интервале в 
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значительной степени обусловлено некоторой пластичностью зерен WC при 
их локальном нагружении; 
– среднетемпературный (от 600–800 до 1000 °С) интервал. Пластическая 
деформация имеет место не только в связке, но и в WC-каркасе, что приводит 
к очень сильному деформационному упрочнению; 
– высокотемпературный интервал (1000 °С и частично от 800 °С для спла-
вов с субмикронными зернами WC). Зернограничное проскальзывание (кото-
рое характерно для сверхпластической деформации) является для сплавов с 
субмикронными зернами WC преимущественным механизмом деформации. 
Наличие этого механизма подтверждается низким значением предела текуче-
сти и снижением его с уменьшением размера зерна WC, высоким значением 
пластичности до разрушения, низкими значениями коэффициента и показа-
теля деформационного упрочнения. Не исключено, что проявлению зерно-
граничного проскальзывания способствовала низкая скорость деформации 
при механических испытаниях (7⋅10–5 с–1). 
Применение сплавов с субмикронными зернами WC (d = 300 нм) позволя-
ет существенно повысить твердость сплавов WC–Co, но характеристика пла-
стичности сплавов δН при этом снижается. 
Анализ литературы, посвященной изучению механизма деформации и ме-
ханических свойств сплавов WC–Со, опубликованной в последние годы [26–
48], показывает значительный интерес к сплавам с наноразмерными и суб-
микронными частицами WC [29–37]. В частности, подтверждено появление в 
этих сплавах дополнительного механизма деформации – проскальзывания по 
границам зерен [32]. Вместе с тем ряд проблем физики прочности сплавов 
WC–Со, изученных в [1–7] и обобщенных в настоящей статье, не получил 
дальнейшего развития в указанных публикациях. Это относится к следую-
щим научным результатам: 
– вязко-хрупкий переход и величины температуры хладноломкости спла-
вов WC–Со; 
– особенности деформационного упрочнения сплавов WC–Со; 
– различие механизмов деформации сплавов WC–Со при индентировании 
и при механических испытаниях на растяжение и на изгиб; 
– смена механизмов деформации сплавов WC–Со при изменении темпера-
туры; 
– изучение пластичности сплавов WC–Со в широком температурном ин-
тервале не только по стандартной характеристике пластичности до разруше-
ния δ (которая при испытании на растяжение и изгиб равна нулю в довольно 
широком интервале температур), но и с использованием характеристики пла-
стичности δН, определяемой методом индентирования [9–12] и имеющей 
конечное значение при всех температурах. Вывод уравнения для зависимости 
δ от объемной доли зерен WC в сплаве; 
– изучение твердости сплавов WC–Со с различным размером зерен WC и 
различной концентрацией кобальтовой связки при низких температурах (до 
−196 °С); 
– определение констант Н0 и Kу для описания зависимости твердости от 
размера зерен WC уравнением типа Холла-Петча (6) в широком (−196–
900 °С) интервале температур и при различной концентрации кобальтовой 
связки. 
Таким образом, работы [1–7] имеют фундаментальное научное значение 
для дальнейшего развития указанных направлений. 
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Узагальнено результати публікацій, в яких проведено систематичне 
дослідження впливу структурного стану твердих сплавів WC–Co (вміст кобальтової 
зв'язки, розмір зерен WC, суміжність зерен WC) і температури на механічні властивості 
і механізми деформації. Обговорюються в’язко-крихкий перехід, деформаційне зміцнення, 
особливості деформації в різних температурних інтервалах, специфіка механічних вла-
стивостей сплавів WC–Co з субмікроними зернами WC. 
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пластичної деформації. 
 
The article is a review and generalization of publications, in which a 
systematic study of the influence of the structural state of hard alloy WC–Co (cobalt binder 
content, size of the WC grains, contiguity of WC grains) and temperature on the mechanical 
properties and the mechanisms of deformation was carried out. This paper discusses also 
ductile-brittle transition, the strain hardening, peculiarities of deformation WC–Co alloys in 
different temperature ranges and specific of mechanical properties of WC–Co alloys with the 
submicron WC grains. 
Keywords: hard alloy WC–Co, hardness, yield strength, tensile strength, 
strain hardening, mechanism of plastic deformation. 
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